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ABSTRAKT 
Tento projekt se zabývá vytvořením autonomní mikroprocesorem řízené testovací 
jednotky pro automatickou kontrolu výstupů testovaného zařízení v závislosti na buzení 
jeho vstupů.  
Rozebrány jsou možnosti provedení jednotlivých bloků testovací jednotky v oblasti 
hardware. Možné varianty jsou objektivně analyzovány v souladu s upřesněným 
zadáním. To vše s přihlédnutím k vzájemné kompatibilitě jednotlivých bloků, 
dostupnosti, ceně a požadované funkčnosti.  Vybrané nejvhodnější řešení zadání je 
realizováno s použitím konkrétních obvodových prvků. Výstupem je realizovaná 
funkční testovací jednotka a zpracovaná výrobní dokumentace. 
Pro mikroprocesor jednotky byl napsán řídící software. Software implementuje 
interpreter pro výkon algoritmu testů, provádí jejich vyhodnocení a ukládá záznam o 
průběhu testu do souboru. Byl také vytvořen obslužný program pro PC, jenž umožňuje 
nahrání testů do testovací jednotky pomocí rozhraní USB. 
KLÍČOVÁ SLOVA 
Testování, měření, čas, testovací jednotka, mikroprocesor, USB, skript, log soubor 
ABSTRACT 
This project deals with the design of an autonomous microprocessor controlled testing 
unit for automatic controlling the output of the tested device, depending on the 
excitation of its inputs. 
There are possible realizations of testing unit hardware functional blocks described. 
Possible options are objectively analyzed in accord with the project specification and 
with regard to the mutual compatibility of individual blocks, availability, price and 
desired functionality. The most appropriate selected solution is implemented using the 
specific circuit elements. The output of the project is realized functional testing unit and 
elaborated product documentation. 
There was control software for the microprocessor of the unit written. The software 
implements an interpreter for the test algorithm execution, carries out the test evaluation 
and stores a record of the test process to the file. There was also the utility for a PC, 
which allows uploading tests to the testing unit via USB created. 
KEYWORDS 
Testing, measuring, time, testing unit, microprocessor, USB, script, log file 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
MEJZLÍK, V. Mikroprocesorem řízená testovací jednotka. Brno: Vysoké učení 
technické v Brně, Fakulta elektrotechniky a komunikačních technologií. Ústav 
radioelektroniky, 2010. 47 s., 19 s. příloh. Diplomová práce. Vedoucí práce:  
doc. Ing. Jaromír Kolouch, CSc.   
 
PROHLÁŠENÍ 
Prohlašuji, že svou diplomovou práci na téma Mikroprocesorem řízená testovací 
jednotka jsem vypracoval samostatně pod vedením vedoucího diplomové práce a s 
použitím odborné literatury a dalších informačních zdrojů, které jsou všechny citovány 
v práci a uvedeny v seznamu literatury na konci práce. 
Jako autor uvedené diplomové práce dále prohlašuji, že v souvislosti s vytvořením 
této diplomové práce jsem neporušil autorská práva třetích osob, zejména jsem nezasáhl 
nedovoleným způsobem do cizích autorských práv osobnostních a/nebo majetkových 
a~jsem si plně vědom následků porušení ustanovení § 11 a následujících zákona 
č. 121/2000 Sb., o právu autorském, o právech souvisejících s právem autorským 
a o změně některých zákonů (autorský zákon), ve znění pozdějších předpisů, včetně 
možných trestněprávních důsledků vyplývajících z ustanovení části druhé, hlavy VI. 
díl 4 Trestního zákoníku č. 40/2009 Sb. 
 
 
 
V Brně dne ..............................          .................................... 
         (podpis autora) 
 
 
 
 
 
 
 
 
PODĚKOVÁNÍ 
Děkuji vedoucímu diplomové práce doc. Ing. Jaromíru Kolouchovi, CSc. 
aakonzultantovi Ing. Martinu Kravkovi za účinnou metodickou, pedagogickou a 
odbornou pomoc a další cenné rady při zpracování mé diplomové práce. 
 
 
 
V Brně dne ..............................          .................................... 
         (podpis autora) 
 OBSAH 
 
Seznam obrázků vii 
Seznam tabulek viii 
Úvod 1 
1 Bloková Struktura 2 
2 Vstupní obvody 3 
2.1 Rozšířené zadání ....................................................................................... 3 
2.2 Problematika ............................................................................................. 3 
2.3 Návrh řešení .............................................................................................. 4 
2.4 Řešení ........................................................................................................ 4 
2.4.1 Popis zapojení jednoho vstupního obvodu ........................................... 6 
2.4.2 Ověření funkčnosti zapojení ................................................................. 6 
3 Výstupní obvody 9 
3.1 Rozšířené zadání ....................................................................................... 9 
3.2 Problematika ............................................................................................. 9 
3.3 Návrh řešení .............................................................................................. 9 
3.3.1 SSR – solid state relay ........................................................................ 10 
3.3.2 Relé ..................................................................................................... 10 
3.4 Řešení ...................................................................................................... 11 
3.4.1 Popis zapojení ..................................................................................... 11 
4 Napájení 14 
4.1 Rozšířené zadání ..................................................................................... 14 
4.2 Problematika ........................................................................................... 14 
4.3 Návrh řešení ............................................................................................ 14 
4.3.1 Transformátor, lineární stabilizace ..................................................... 14 
4.3.2 Transformátor, spínaný stabilizátor .................................................... 15 
4.3.3 Spínaný zdroj ...................................................................................... 15 
4.4 Systémové napětí .................................................................................... 16 
4.5 Popis zapojení ......................................................................................... 16 
 4.6 Řešení ...................................................................................................... 17 
5 Paměť 19 
5.1 Rozšířené zadání ..................................................................................... 19 
5.2 Problematika ........................................................................................... 19 
5.3 Návrh řešení ............................................................................................ 19 
5.4 Řešení ...................................................................................................... 21 
6 Spojení s PC 22 
6.1 Problematika ........................................................................................... 22 
6.2 Návrh řešení ............................................................................................ 22 
6.2.1 RS232 .................................................................................................. 22 
6.2.2 USB rozhraní ...................................................................................... 22 
6.3 Řešení ...................................................................................................... 23 
7 Rozhraní pro sériovou komunikaci 24 
7.1 Rozšířené zadání ..................................................................................... 24 
7.2 Problematika ........................................................................................... 24 
7.3 Řešení ...................................................................................................... 24 
8 Analogové vstupy 25 
8.1 Rozšířené zadání ..................................................................................... 25 
8.2 Problematika ........................................................................................... 25 
8.3 Řešení ...................................................................................................... 25 
9 Analogové výstupy 27 
9.1 Rozšířené zadání ..................................................................................... 27 
9.2 Problematika ........................................................................................... 27 
9.3 Řešení ...................................................................................................... 27 
9.3.1 Popis zapojení ..................................................................................... 27 
10 Displej 28 
10.1 Rozšířené zadání ..................................................................................... 28 
10.2 Problematika ........................................................................................... 28 
10.3 Návrh řešení ............................................................................................ 28 
10.3.1 LED zobrazovač ................................................................................. 28 
10.3.2 LCD displej ......................................................................................... 28 
10.3.3 LCD grafický displej .......................................................................... 29 
 10.4 Řešení ...................................................................................................... 29 
11 Ovládání 30 
11.1 Rozšířené zadání ..................................................................................... 30 
11.2 Problematika ........................................................................................... 30 
11.3 Návrh řešení ............................................................................................ 30 
11.4 Řešení ...................................................................................................... 31 
12 Mikroprocesor 32 
12.1 Charakteristika mikroprocesoru .............................................................. 32 
12.2 Popis zapojení ......................................................................................... 32 
13 Software 34 
13.1 Rozbor obslužného programu mikroprocesoru ....................................... 34 
13.2 Hlavní program ....................................................................................... 36 
13.2.1 Provádění testů .................................................................................... 36 
13.2.2 Struktura uložení testů na kartě SD .................................................... 36 
13.3 Interpreter skriptu ................................................................................... 38 
13.4 Program pro PC ...................................................................................... 40 
14 Ověření funkce jednotky 41 
Závěr 42 
Literatura 43 
Seznam příloh 47 
 
 SEZNAM OBRÁZKŮ 
 
Obr. 1.1: Blokové schéma testovací jednotky včetně testovaného zařízení. ................. 2 
Obr. 2.1: Schéma zapojení modulu vstupů. .................................................................. 5 
Obr. 2.2: Závislost výstupní log. hodnoty vstupního obvodu na přivedeném vstupním 
napětí. ............................................................................................................. 7 
Obr. 2.3: Závislost vstupního proudu vstupního obvodu na vstupním napětí............... 7 
Obr. 2.4: Provedení jednoho vstupního modulu. .......................................................... 8 
Obr. 3.1 Schéma zapojení výstupního modulu. ......................................................... 12 
Obr. 3.2: Provedení jednoho výstupního modulu. ...................................................... 13 
Obr. 4.1: Klasický způsob napájení zařízení ze síťového napětí s transformátorem a 
lineárním stabilizátorem, blokové schéma. .................................................. 14 
Obr. 4.2: Napájení zařízení pomocí transformátoru a spínaného stabilizátoru, blokové 
schéma. ......................................................................................................... 15 
Obr. 4.3: Spínaný zdroj, blokové schéma. .................................................................. 16 
Obr. 4.4 Schéma napájecího zdroje. ........................................................................... 17 
Obr. 4.5 Napájecí zdroj pro testovací jednotku, vnitřní provedení. ........................... 18 
Obr. 8.1: Blokově naznačený princip A/D převodu. ................................................... 25 
Obr. 10.1 Zobrazení položky menu. ............................................................................. 29 
Obr. 12.1 Provedení řídicí části testovací jednotky. .................................................... 33 
Obr. 13.1: Základní vývojový diagram programu. ........................................................ 34 
Obr. 13.2: Zjednodušený vývojový diagram programu. ............................................... 36 
Obr. 13.3: Vývojový diagram průběhu testu. ................................................................ 37 
Obr. 13.4: Vývojový diagram interpreteru řádky. ......................................................... 39 
Obr. 13.5: Rozhraní v PC pro odeslání souboru testu do testovací jednotky. ............... 40 
 
 SEZNAM TABULEK 
 
Tab. 3.1: Výhody a nevýhody použití SSR ................................................................. 10 
Tab. 3.2: Výhody a nevýhody použití relé .................................................................. 11 
Tab. 5.1: Parametry vybraných paměťových karet ..................................................... 20 
Tab. 10.1: Porovnání vlastností zobrazovačů ................................................................ 29 
 
 1
ÚVOD 
Úkolem testovací jednotky je provádění testů řízených skriptem nahraným v jednotce. 
Skriptem je myšlen soubor obsahující zdrojový kód v jazyce specifikovaném firmou 
Honeywell. Smyslem testů je ověřit funkčnost testovaného zařízení, zvláště pak reakci 
výstupů na buzení vstupů a jejich časové souvislosti. 
Výstupem po provedení testu je soubor dat, obsahující vyhodnocení testu 
v jednotlivých bodech podle specifikace skriptu řazených chronologicky. Jednotka musí 
být schopna pracovat autonomně, tzn. zcela bez spojení s PC. Spojení s PC je 
vyžadováno z důvodu přenosu dat. 
Cílem projektu je realizace funkční testovací jednotky dle požadavků zadání. 
Snahou je vybrat vhodné konkrétní hardwarové prvky a vytvořit výrobní dokumentaci. 
Podle ní je testovací jednotka realizovaná, oživena a je ověřena funkčnost jednotlivých 
bloků v oblasti hardware. 
Následně bude přistoupeno k tvorbě řídícího programu pro mikroprocesor. Tento 
řídící program musí umožnit ovládání řídící jednotky obsluhou a informaci o stavu 
jednotky, čtení testů ze zvolené paměti, interpretaci algoritmu testu, provádění testu, 
vyhodnocení testu a uložení záznamu o testu na zvolené médium. 
V dalším textu je jednotka jako celek rozdělena na jednotlivé funkční bloky, kde je 
každému bloku vyhrazena samostatná kapitola. Ta je uvozena rozšířeným zadáním, 
následuje rozbor a návrh konkrétního řešení včetně popisu v oblasti realizace. Rozboru 
softwaru pro mikroprocesor a pro PC je věnována samostatná kapitola.
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1 BLOKOVÁ STRUKTURA 
Po upřesnění základních bloků bylo možné stanovit blokové schéma testovací jednotky. 
Blokové schéma z tohoto rozboru vyplývající ukazuje Obr 1.1. Analýza požadavků na 
jednotlivé bloky, jejich návrh a způsob realizace je rozebrán v samostatných kapitolách. 
 
Obr. 1.1: Blokové schéma testovací jednotky včetně testovaného zařízení. 
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2 VSTUPNÍ OBVODY 
Vstupní obvody mají za úkol vyhodnocovat, je-li na vstupu napětí či nikoliv, tedy další 
zpracování je ve smyslu získání logické hodnoty. 
Vstupní obvody testovací jednotky budou sloužit k vyhodnocení změny stavu 
výstupů u testovaného zařízení (záznam reakce – odezvy). Možné úrovně, které je nutné 
pomocí těchto vstupů zpracovat jsou 3,3; 5; 12; 24; 50; 170; 330 V stejnosměrných a 5; 
12; 24; 120; 230 V střídavých. Tyto úrovně je nutné od testovací jednotky galvanicky 
oddělit. Vzhledem k nutnosti zpracovat i stejnosměrná napětí, odpadá z možných 
variant galvanického oddělení impulsový transformátor. To konkretizuje i zadání, které 
požaduje optické oddělení.  
Požadovaný minimální počet vstupů je 12, ale vzhledem k tomu, že bude využito 
mikroprocesoru a jiných digitálních obvodů (zvláště pak paměti), je vhodné navýšit 
počet vstupů na 16. Požadované paměťové místo pro vyjádření stavu vstupů pak bude 2 
byty.  
2.1 Rozšířené zadání 
− Minimální počet: 12 
− Galvanické oddělení: ano (optočlen) 
− Vyhodnocování: logické (0/1) 
− Rozsahy vstupních signálů: 
• AC 5-12-24-120-230 V  (50/60 Hz} 
• DC 3,3-5-12-24-50-170-330 V 
− Maximální perioda vzorkování a vyhodnocování: 10 ms 
− Volitelně: možnost jednoduše vyměnit nefunkční optočlen 
− Mechanické rozhraní: svorkovnice 
2.2 Problematika 
− Vyřešit nutnost multiúrovňového zpracování (přepínání rozsahů) 
− Zahrnout potřebu zpracování AC 50, 60 Hz i DC signálů  
− Vzhledem k počtu vstupů minimalizovat cenu jednoho vstupu 
− Při realizaci uvážit použité napěťové úrovně a přizpůsobit jim návrh DPS 
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2.3 Návrh řešení 
Vzhledem k relativně velkému rozkmitu zpracovávaných napětí je nutné použít v nějaké 
formě přepínání rozsahů. Níže budou zmíněny jednotlivé možnosti. 
Nejvýhodnějším přístupem k přizpůsobení je použití automatického prvku, jenž by bez 
zásahu uživatele dokázal zpracovat celý rozsah požadovaných napětí, přizpůsobil je pro 
optočlen, případně je sám galvanicky oddělil a přizpůsobil pro logické úrovně 
digitálního zpracování. Zde je také nutné zvážit možnosti proudového zatěžování 
připojovaných zařízení. 
Dalším, pro uživatele komfortním přístupem, je přepínání rozsahů z 
mikroprocesoru přes nabídku v ovládacím menu. Ze znalosti připojovaného napětí na 
daný vstup jsou v obslužné části navoleny pouze hodnoty vstupního napětí a o přepnutí 
rozsahu by se systém postaral sám. Fyzicky by přepnutí rozsahů bylo realizováno 
digitálně řízeným multiplexorem nebo elektronickým potenciometrem. Tyto obvodové 
prvky jsou ale dimenzovány na malé napěťové úrovně. Pak by ještě bylo možné k 
přepnutí použít relé, to by zároveň zajistilo galvanické oddělení přepínače, nebo použít 
jiný galvanicky oddělený prvek (optočlen). Všechny tyto varianty v sobě nesou značné 
nevýhody. Jmenovitě velký nárůst počtu prvků použitých pro konstrukci, což souvisí s 
nárůstem velikosti desky a samozřejmě i ceny, a také k dalšímu obsazení pinů 
mikroprocesoru. Vzhledem k tomu, že jediným přínosem je uživatelský komfort, 
nebude tato forma pro řešení problému použita. 
Nejméně náročnou formou na návrh v rámci systému je zařazení modulárního 
prvku, kdy jsou dnes k dispozici přímo moduly, které obsahují integrovaný optočlen s 
garantovaným rozkmitem vstupních napětí, které je schopen zpracovat. Pokud je 
potřeba zpracovat vyšší napětí, nebo napětí s jiným charakterem (AC/DC), je nutné 
vyměnit příslušný modul. Výměna je snadná, protože moduly jsou navrženy pro patice, 
které výrobce dodává, a jsou součástí uceleného systému modulárních prvků. Typickým 
příkladem je modul G4IAC5MA firmy Opto 22, podrobnosti, z nichž bylo čerpáno, 
uvádí [1]. Jedná se o modul s jedním vstupem a jedním výstupem, který je dimenzován 
přímo k připojení vstupního AC napětí a výstupem do 5 voltové logiky. Jednoznačnou 
nevýhodou takového řešení, značně převyšující výhody, je cena prvku.  
Výčet těchto variant a jejich převládajících nevýhod vede k návrhu vlastního 
řešení. 
2.4 Řešení  
Na základě blokového schématu bylo navrženo konkrétní schematické zapojení – Obr. 
2.1. Proti původně uvažovanému funguje zpracování rozsahů automaticky, bezpečně již 
od hodnoty 2,4 V, a taktéž umožňuje zpracovat usměrněné síťové napětí. Manuální 
přepínání nebylo použito vzhledem k tomu, že chyba obsluhy při volbě rozsahu by 
způsobila poškození vstupní části testovací jednotky a přepínací prvek by musel mít 
značné dimenze s ohledem na použitá napětí. Automatické snímání zajišťuje také 
komfort a především bezpečnost obsluhy. 
Celek je pojat jako modul s výstupem pro přímé připojení k mikroprocesoru, 
obsahuje 8 vstupů. Není použit I/O expandér, vzhledem k dostatečnému množství 
 vstupních pinů mikroprocesoru.
vstupů. Modulární pojetí u
je přihlédnuto k použitým nap
odvod tepla u některých sou
Obr. 2.1: Schéma zapojení modulu vstup
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2.4.1 Popis zapojení jednoho vstupního obvodu 
V zapojení je využito obecně známého provedení pevného zdroje proudu řízeného 
proudem. Zapojení je možné nalézt v [18]. Proud zátěží je pomocí R2 (sériová proudová 
zpětná vazba) pevně nastaven tak, aby nepřekročil hodnotu 1 mA. Tím nedochází 
k zbytečnému proudovému, respektive výkonovému, zatěžování tranzistoru T1. U 
tranzistoru T1 je hlavním sledovaným parametrem napětí Uce (případně Ucb), které 
musí být vyšší než 330V, a dle toho je vybrán vhodný tranzistor. Právě díky malému 
proudu je i přes vysoké Uce možné použít nevýkonový tranzistor, zde zvolen MPSA44. 
Diody D1 a D2 tvoří napěťovou referenci pro zdroj proudu. Jimi protéká proud daný 
připojeným napětím a rezistorem R3. Pro malé napětí je díky vysoké hodnotě odporu 
R3 dominantní spíše proud optočlenem, který je i tak malý. To je výhodné zvláště pro 
připojení digitálních obvodů pracujících s těmito napěťovými hladinami. Pro vyšší 
napětí proud diodami roste, nejvyšší napětí 330 V je pak zatěžováno proudem přibližně 
16 mA, což je malá hodnota, především s přihlédnutím k tomu, že použité snímané 
zařízení na této hodnotě napětí bude mít spíše silový charakter a tento proud pro něj 
bude zanedbatelný. Rezistor R3 musí být výkonově dimenzován, zvláště pro snímané 
vyšší hodnoty napětí, hodnota 5 W a vyšší je vyhovující. Vstupní napětí je usměrněno 
diodovým můstkem, ten zajišťuje snímání obou polarit střídavého napětí a zároveň 
zabraňuje přepólování napětí a chrání tak optočlen a tranzistor T1. 
Proud 1 mA je dostačující pro buzení optočlenu, vzhledem k hodnotě CTR 
použitého optočlenu OC1 (CNY17-3). Jeho tranzistorový výstup je typu otevřený 
kolektor, pro přizpůsobení k 3,3V logice je doplněn zvedacím rezistorem R1. Při 
přiložení patřičného vstupního napětí je aktivní stav indikován logickou úrovní 0. 
Rezistory R25 až R32 nemají funkční vliv a slouží pouze jako propoj pro zachování 
návrhu jednostranné DPS. Optočleny budou při realizaci umístěny do patice DIL pro 
snadnou výměnu vadného kusu. Propojení s řídící deskou je pomocí MLW konektoru. 
Pokud budou vstupní obvody zpracovávat střídavé napětí, pak při průchodu napětí 
nulou a v blízkém okolí, dle velikosti napětí, bude výstup vstupního obvodu v log. 1. 
Tento stav nesmí být vyhodnocen jako celková změna stavu vstupního obvodu 
(odpojení, nepřítomnost signálu). Problém je ošetřen softwarově, kdy dochází 
k rozhodování na základě délky trvání změny stavu. Tím je zamezeno chybnému 
vyhodnocení vstupní hodnoty. 
Navržená jednostranná deska plošných spojů je součástí této zprávy jako příloha 
B.1. 
2.4.2 Ověření funkčnosti zapojení 
Schopnost zachytit a zpracovat změny na výstupech testovaného zařízení pomocí 
vstupů je zásadní pro funkci celé testovací jednotky. Proto bylo přistoupeno k ověření 
funkce vstupního obvodu měřením. 
Pro vstupní obvody jsou z hlediska funkce zásadní parametry: 
• detekce požadovaného minimálního napětí 
• velikost vstupního proudu, který zatěžuje výstup testovaného zařízení 
• schopnost zpracovat maximální vstupní napětí 
V oblasti nízkých napětí byla ověřena funkčnost, z hlediska závislosti výstupní 
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logické hodnoty vstupního obvodu na velikosti přivedeného vstupního napětí. Závislost 
ukazuje graf na Obr. 2.2. Měření bylo zvoleno pouze jako orientační pro ověření 
dostatečné rezervy při práci s 3,3V logikou. Teplota při měřeních T = 24 °C. 
 
 
Obr. 2.2: Závislost výstupní log. hodnoty vstupního obvodu na přivedeném vstupním napětí. 
Pro testované zařízení je rozhodující velikost proudu, kterým je zatěžován jeho 
výstupní obvod. Tento proud je kritický spíše pro logické obvody a měření je tedy 
provedeno pro rozsah napětí blízký nejnižším úrovním napětí. U hodnot vyšších napětí 
se předpokládá zatěžování silových obvodů, pro které není proud v řádu miliampérů 
kritický. Závislost velikosti vstupního proudu na napětí ukazuje graf na Obr. 2.3. 
Vzhledem k nízkým hodnotám vstupního proudu pro malé napětí je zvoleno zobrazení 
vstupního proudu v logaritmické míře.  
 
Obr. 2.3: Závislost vstupního proudu vstupního obvodu na vstupním napětí. 
Posledním rozhodujícím kritériem pro správnou funkci vstupního obvodu je 
schopnost zpracovat i maximální vstupní napětí 330V. Při této velikosti vstupního 
 napětí je rozhodující proud opto
Ostatní maximální hodnoty tranzistoru je samoz
voleny s ohledem na uvažované
procházejícího optočlenem byla stanovena jednorázovým m
vstupní napětí Uin = 330
tranzistor zatížen výkonem p
a vzhledem k velikosti aplikovaného nap
Maximální zatížitelnost tranzistoru je 650 mW, tento parametr je tedy dodržen 
s patřičnou rezervou. 
Výsledné provedení 
Obr. 2.4: Provedení jednoho 
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členem a tedy i proud a výkon samotného tranzistoru. 
řejmě také nutné dodržet, ovše
 použité napětí, nejsou proto sledovány. Velikost proudu 
ěřením 
 V. To znamená, že při uvažovaném proudu a nap
řibližně 319 mW. Je zanedbán malý proud bází tranzistoru 
ětí je také zanedbán úbytek na diod
jednoho vstupního modulu s osmi vstupy je na Obr 2.4.
vstupního modulu. 
m ty byly 
If = 0,967 mA, pro 
ětí je 
ě optočlenu. 
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3 VÝSTUPNÍ OBVODY 
Výstupy testovací jednotky jsou určeny k ovládání vstupů testovaného zařízení, 
popřípadě připojování periferií k testovanému zařízení. Musí být dimenzovány na 
spínání požadovaných úrovní napětí a proudu do 10 A (na jeden spínač). Výstupů je 16, 
oproti zadání došlo k navýšení z 12, vzhledem k využití 2 bytů v paměti uP.  
3.1 Rozšířené zadání 
− Minimální počet: 12 
− Galvanické oddělení: ano (relé) 
− Režim buzení: relé on / relé off 
− Maximální napětí pro spínání: 
• AC 230V 
• DC 330V 
− Maximální zatížení: 10A 
− Charakter zátěže: rezistivní 
− Mechanické rozhraní: svorkovnice (ideálně nástrčná / výměnná) 
3.2 Problematika 
− Výběr vhodného výkonového spínače s přihlédnutím k požadavkům na proudy a 
napětí výstupů 
− Galvanické oddělení spínané části 
− Přizpůsobení pro ovládání pomocí mikroprocesoru 
3.3 Návrh řešení 
Pro návrh funkčního výstupního obvodu je nutné zvážit především dvě obvodová 
řešení: 
Budič – mikroprocesor sám není schopen dodat dostatečné výstupní proudy pro 
ovládání výkonových spínačů, respektive není možné jeho porty těmito proudy 
zatěžovat, aby nedošlo k jejich destrukci. Z těchto důvodů je nutné výstup 
mikroprocesoru doplnit budičem (posilovačem), který zajistí potřebné proudové buzení 
výkonových spínačů. Budič samotný může být realizován z diskrétních prvků 
(tranzistory, operační zesilovače), ovšem výhodnější je použít budič v integrované 
formě.  
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Spínač - vzhledem k požadovaným napěťovým a proudovým úrovním se obvodové 
řešení spínačů zužuje na 2 varianty, dle následujících podkapitol. Srovnání je čerpáno 
z [2]. 
3.3.1 SSR – solid state relay 
Řešení těchto spínačů SSR (solid state relay) zahrnuje celou škálu kombinací, zvláště 
v provedení výkonové části spínače. Spínač je obecně koncipován jako optočlen, jehož 
výstupní část je výkonově dimenzována. V ovládací části je nabízena řada řešení, jak 
pro AC tak DC řídící signály, někdy navíc doplněny speciálními obvody (zero crossing 
circuit – kontrola průchodu nulou apod.). Opticky oddělený výkonový prvek bývá 
většinou z rodiny klasických bipolárních součástek – tranzistor, tyristor, triak. Dnes se 
ale v této oblasti stále častěji nabízí řešení s aplikací technologie FET a její odvozenin. 
 Výhody a nevýhody řešení s SSR shrnuje Tab. 3.1. 
Tab. 3.1: Výhody a nevýhody použití SSR 
výhody nevýhody 
galvanické oddělení (optické) cena (pro uvažované napětí a proudy) 
snadné ovládání díky řízení optočlenem (často 
možnost ovládat přímo DC 5V s minimálními 
nároky na proudové odběry) dostupnost 
životnost nutnost umístění na chladič 
rychlost možnost samovolného sepnutí 
3.3.2 Relé 
Využívá pro spínání mechanický kontakt.  Konstrukce celého relé je řešena na principu 
elektromagnetu tak, aby při průchodu proudu budící cívkou (vstupní část) došlo vlivem 
vzniklého magnetického pole k přitažení kontaktu, tedy sepnutí. V případě, že cívkou 
proud přestane procházet, přestane být kontakt přitahován a navíc je doplněn vhodným 
mechanickým prvkem (pružinou), který zajistí jeho návrat do původní polohy – 
rozepnutí. 
Vstupní a výstupní část spolu nejsou galvanicky spojeny, to je dáno především 
konstrukcí, a pro řešení spínání ovládaného z nízkonapěťového systému je to zvlášť 
výhodné. Mezi hlavní zápory použití relé jako spínače v uvažované konstrukci se řadí 
především omezená životnost kontaktů. Jelikož se jedná o kontakty mechanické, 
dochází u nich k běžnému opotřebení vlivem spínání a rozpínání, kdy postupem času 
dojde buď zcela k ztrátě funkce spínání, nebo je přechodový odpor v sepnutém stavu 
příliš velký, což může ovlivnit spínané obvody (zvláště u nízkých úrovní spínaných 
napětí).  
Tyto problémy ovšem řeší použití vhodných technologií (např. zlacené kontakty 
apod.), navíc elektrická životnost relé se dnes pohybuje v řádu stovek tisíc cyklů. 
Druhým podstatným problémem u relé spínačů jsou doby sepnutí o rozpojení, ty jsou 
přibližně v jednotkách milisekund. Výčet výhod a nevýhod uvádí Tab. 3.2. 
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Tab. 3.2: Výhody a nevýhody použití relé 
výhody nevýhody 
cena životnost 
dostupnost 
rychlost sepnutí, rozpojení 
zákmity výstupu během sepnutí/rozpojení 
možné elektromagnetická vazba s prvky v 
okolí 
  
I přes všechny zmíněné nevýhody bylo rozhodnuto, zvláště s přihlédnutím k ceně, 
použít pro výkonové spínání relé. 
3.4 Řešení 
Výstupní obvod byl navržen za použití relé jako výkonového spínacího prvku. 
Jedno relé pro spínání jednoho výstupu. Celek výstupního obvodu byl navržen jako 
modul s digitálním ovládáním 3,3V logikou. Jeden modul tvoří DPS s osmi výstupy, 
pro splnění požadavku na 16 výstupů bude tato deska realizována dvakrát jako identické 
provedení. Modulární řešení bylo použito hlavně z důvodu zachování malého rozměru 
DPS řídící části. Také je zabezpečena integrita signálů, kdy se vysoké napěťové hladiny 
a silnější magnetická pole, převážně silové části, vyskytují na oddělené DPS. Zároveň je 
tak zajištěna bezpečnost při ovládání v řídící části. 
3.4.1 Popis zapojení 
Na obrázku 3.1 je schéma zapojení výstupního modulu s osmi výstupy. Napájení je 
+5 V stejnosměrných. Propojení s řídící deskou je pomocí jednoduchého PC konektoru 
se zámkem. Přizpůsobení k mikroprocesoru zajišťuje budič ULN2801 [16] - 8x 
tranzistor v darlingtonově zapojení, společný emitor. Jelikož tento typ tranzistorového 
pole nemá integrovány vstupní rezistory, aby bylo možné jej řídit i z nižších úrovní 
napětí, zde 3,3 V, je vstup doplněn externími omezovacími rezistory R1 až R8. V budiči 
jsou integrovány výstupní ochranné diody pro spínání induktivní zátěže – jakou je právě 
budící cívka relé. Cívkou relé (5V nebo 6V cívka) protéká při sepnutí proud přibližně 
100 mA. Takový proud je schopný budič ULN do každého kanálu dodat, navíc je 
s rezervou využito jeho výkonové zatížení a to samozřejmě i při sepnutí všech výstupů. 
Relé je zvoleno typu RM83-1CO firmy RELPOL. Dle [17] je relé vyráběno 
s budící cívkou pro 6 V, ovládání 5 volty je však možné. Výkonově je možné jej zatížit 
až 16 A pro střídavé napětí. U stejnosměrného napětí závisí zatěžovací proud na 
velikosti spínaného napětí dle katalogového listu výrobce a tuto hodnotu je nutné 
respektovat. Spínací čas je 7 ms a čas rozpadu kontaktů 3 ms, což vyhovuje pro použití 
v uvažovaném časovém rastru řídícího skriptu 10 ms. Fotografii finálního provedení 
jednoho výstupního modulu s osmi samostatnými výstupy ukazuje Obr. 3.2. 
 
 Obr. 3.1 Schéma zapojení výstupního modulu.
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 Obr. 3.2: Provedení jednoho výstupního modulu.
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4 NAPÁJENÍ 
4.1 Rozšířené zadání 
− Napájení jednotky: elektrická síť 
4.2 Problematika 
− zajistit napájení testovací jednotky z elektrické sítě 
− vybrat vhodné systémové napětí testovací jednotky 
− navrhnout a realizovat vyhovující napájení pro všechny prvky jednotky 
4.3 Návrh řešení 
Zadání vyžaduje napájení pouze z elektrické sítě, není uvažováno napájení 
z autonomních zdrojů. Možností provedení napájení je několik. Obecně je lze rozdělit 
na 3 hlavní varianty. Řešení této části vychází z literatury [3]. 
4.3.1 Transformátor, lineární stabilizace 
První, na návrh nejjednodušší variantou, jejíž principy jsou zcela známy, je použití 
transformátoru, který zajistí oddělení od sítě a snížení napětí, v dalším kroku se provede 
usměrnění, filtrace a stabilizace napětí.  
Záporem této koncepce je malá účinnost. Tu snižuje použití klasického 
transformátoru. Ten má malou účinnost jak uvádí [3] zvláště kvůli jouleovým ztrátám 
ve vinutí, hysterezním ztrátám a ztrátám vířivými proudy v jádře. Účinnost zapojení 
dále snižuje především spojitý lineární stabilizátor, jehož výkonový prvek pracuje v 
aktivní oblasti. Blokově princip naznačuje Obr. 4.1. Zpětná vazba bývá součástí 
stabilizátoru. 
 
Obr. 4.1: Klasický způsob napájení zařízení ze síťového napětí s transformátorem a lineárním 
stabilizátorem, blokové schéma. 
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4.3.2 Transformátor, spínaný stabilizátor 
Výhodnější variantou je použití stejného postupu jako v předchozím bodě, jen lineární 
stabilizátor je nahrazen spínaným DC-DC konvertorem.  DC-DC měnič využívá 
výkonový (regulační) prvek, nejčastěji tranzistor, ve spínaném módu (stav saturace a 
vypnuto), čímž značně zvyšuje účinnost oproti aktivnímu módu takové součástky. Celý 
koncept obvykle pracuje na principu PWM, kdy střída spínání je vhodně řízena zpětnou 
vazbou, čímž je dosaženo stabilního výstupního napětí.  
Dnes existuje celá řada cenově dostupných integrovaných obvodů, které pro svoji 
funkci potřebují minimum externích součástek a zároveň zajistí celý proces regulace 
napětí. Poměrem cena/výkon/složitost návrhu se tato varianta jeví jako nejvýhodnější. 
Blokově naznačeno na Obr. 4.2. 
 
Obr. 4.2: Napájení zařízení pomocí transformátoru a spínaného stabilizátoru, blokové schéma. 
4.3.3 Spínaný zdroj 
Z hlediska současných požadavků na účinnost nesou nejmodernější přístup a 
nejoptimálnější řešení spínané zdroje s transformátorem. Informace o principu funkce 
čerpány z [3] a [4]. Pracují na stejném principu jako DC-DC měnič zmíněný v 
předchozím bodě, ale pro galvanické oddělení síťového napětí používají impulsní 
transformátor, který je součástí spínaného okruhu. Spínání probíhá přibližně na 
frekvenci 100 kHz.  
Použití vysokofrekvenčního impulsního transformátoru umožňuje hlavně snížení 
rozměrů a hmotnosti, oproti transformátoru nízkofrekvenčnímu. Nevýhodou je složitější 
návrh takového zdroje, který vyžaduje dobré znalosti problematiky a také zkušenost. 
Nemalé nároky jsou kladeny na návrh desky plošných spojů, volbu správného 
transformátoru a filtrů zabraňujících průniku rušení do sítě. Opět se ale objevují 
integrované obvody zajišťující implementaci většiny funkcí, včetně výkonového prvku 
do jednoho pouzdra, což návrh značně zjednodušuje. Jmenovitě se jedná například o 
obvody řady TopSwitch firmy Power Integrations. Zapojení spínaného zdroje je 
blokově zobrazeno na Obr. 4.3. 
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Obr. 4.3: Spínaný zdroj, blokové schéma. 
4.4 Systémové napětí 
Napájení řídící části je 3,3 V. Toto napětí je vyhovující pro všechny použité integrované 
obvody včetně mikroprocesoru, ten ani vyšší napájecí napětí neumožňuje. Druhé napětí, 
a to 5 V, je použito pro spínání relé a na desku řídící části je toto napětí přivedeno pouze 
pro potřeby LCD zobrazovače. 
4.5 Popis zapojení 
Schéma napájecího celku je na Obr. 4.4. Napájení ze sítě využívá síťový transformátor 
na DPS Tr1, 230/12 V, 30 VA. Napětí je dále usměrněno diodovým můstkem B1 a 
filtrováno C1. Před a za transformátorem je umístěna pojistka.  
Stabilizace je provedena ve dvou výše jmenovaných variantách. Stabilizaci napětí 
na 5 V pro napájení výkonové výstupní části zajišťuje IC2, integrovaný monolitický 
DC-DC stabilizátor v katalogovém zapojení podle [19]. Výhodou je, že stabilizací 
s využitím spínání je u snižujícího DC-DC konvertoru zajištěn menší odběr 
z transformátoru, nevýhodou je méně kvalitní výstupní napětí, a proto je nutná 
dokonalejší filtrace vyšších harmonických složek vzniklých spínáním.   
Stabilizace na napětí 3,3 voltů pro napájení řídící jednotky, s obsahem především 
integrovaných obvodů, je řešena lineárním monolitickým stabilizátorem, v katalogovém 
zapojení dle [20]. Usměrněné a filtrované napětí je k němu přivedeno přes snižující 
diody D1 a D2 a je ještě dodatečně filtrováno vlastním filtračním kondenzátorem C3. 
 Obr. 4.4 Schéma napájecího zdroje
4.6 Řešení 
Navržený napájecí zdroj zajiš
jednotky. Vzhledem k tomu, že je 
napájení i dalších obvod
s ohledem na výskyt nebezpe
integrovaných obvodů. 
předpoklad nadměrného zah
napětí umístěn do krabič
hladin 3,3 V a 5 V. Výsledná fotografie samostatného napájecího zdroje pro testovací 
jednotku je na Obr. 4.5, zobrazuje napájecí zdroj bez vrchní 
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. 
ťuje externí napájení pro všechny obvody testovací 
řešen jako samostatný celek, je možné jej využít pro 
ů nebo zařízení užitých při testování. DPS je navržena 
čného napětí a zároveň tak, aby byla zajišt
Také je brán zřetel na odvod tepla u stabilizátor
řívání. Zdroj byl pro zamezení přístupu k
ky a doplněn konektory, které zabraňují zám
části krabi
 
ěna funkčnost 
ů, kde je 
 nebezpečnému 
ěně napájecích 
čky. 
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Obr. 4.5 Napájecí zdroj pro testovací jednotku, vnitřní provedení. 
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5 PAMĚŤ 
Jelikož má jednotka pracovat v autonomním režimu, tzn. bez závislosti na PC, je nutné 
mít skriptovací soubory pro řízení běhu testu uloženy na paměťovém médiu, z nějž 
budou vyčítány. Stejně tak výsledky testů – tzv. logovací soubory, zkráceně log 
soubory, je nutné ukládat na paměťové médium. Samozřejmostí v tomto případě je, že 
paměť musí být schopna data udržet i bez napájecího napětí – musí být non-volatilní.  
Velikost paměti by pro nahrání skriptů dle požadavků měla být minimálně 50MB, 
samozřejmostí je určitá rezerva. Ovšem velikost log souborů bude pravděpodobně 
stejná nebo vyšší než velikost skriptů. Minimální nároky na paměť tedy aproximovaně 
jsou 128 MB.  
5.1 Rozšířené zadání 
− Skripty: 
• Velikost skriptu: typicky do 20 kB, maximum 100 kB 
• Maximální počet skriptů: 500 
5.2 Problematika 
− Uvážit možnosti použití paměťového média vybrat paměťové médium 
vhodné pro danou aplikaci 
− Při výběru zahrnout nároky na velikost paměti, cenu, dostupnost, rychlost a 
napájení 
5.3 Návrh řešení 
Pokud jsou z výběru paměťového média vyloučeny předem pevné disky, které zbytečně 
převyšují kritéria na velikost paměti, ale zároveň vykazují velké prostorové požadavky, 
pak dobrým řešením je použití některého typu paměti flash. 
U paměti flash je dále možné zvážit, zda použít přímo integrované obvody flash 
pamětí, které se k mikroprocesoru nejčastěji připojují rozhraním SPI. U těchto pamětí 
ale nastává problém s velikostí vyráběných kapacit, typickým zástupcem jsou paměti 
firmy Atmel řady AT45DB, kde největší velikost je 64 kbitů, což se pro uvažovanou 
aplikaci jeví jako nedostatečné. V jiných řadách jsou vyráběny i vyšší kapacity, ale 
typicky s kapacitou maximálně 512 Mbitů, ovšem i tato kapacita je nedostatečná. 
Zajímavou alternativou jsou pak paměťově karty, v dnešní době je jich vyráběna 
celá škála lišící se v kapacitách, formátech mechanického provedení, ceně a použitých 
rozhraních. Hlavní výhodou použití takové karty, v případě použití zápisu na ni ve 
vhodném systému souborů, by byla možnost vyčítání log souborů a nahrávání skriptů 
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v PC, bez nutnosti připojovat k PC celou jednotku, i když tato možnost by zůstala 
samozřejmě zachována jako prioritní. Další výhodou oproti výše zmíněným flash 
pamětím jako samostatně stojícím integrovaným obvodům je minimální cena vzhledem 
ke kapacitě, dosažená masovou výrobou a distribucí. S tím souvisí i dostupnost těchto 
karet, která je bezproblémová. 
Problém u těchto karet vyvstává v otázce dostupnosti dokumentace. Některé 
formáty paměťových karet nemají vůbec zveřejněný standard, popřípadě, pokud je 
nutné s takovou kartou pracovat, je dokumentace dostupná za nemalé poplatky. 
Konkrétně sem patří formáty xD-Picture Card (vyvíjen firmou Olympus) nebo Memory 
stick (firmy Sony). Jiným přístupem je uvolnění staršího standardu, nebo zjednodušené 
verze zdarma, touto cestou jdou asociace zaštiťující formáty karet SD, MMC nebo CF. 
Jelikož jsou ale nově vyvíjené karty obecně zpětně kompatibilní, nemělo by použití 
starší verze standardu být problémem i při použití nové karty. 
Vlastnosti jednotlivých karet s přístupným formátem, které je možné uvažovat pro 
použití, shrnuje Tab. 5.1.  vychází z [5], [6], [7] a [8]  .  
Tab. 5.1: Parametry vybraných paměťových karet 
parametr SD MMC CF 
rozhraní 1bit, 4bity, SPI 1bit, 4bity, SPI ATA 
cena (kč/GB @ 2GB)* ~120 ~175 ~220 
dostupné kapacity (GB) standard <4 <4 <100 
dostupnost specifikace standardu 
volně, zjednodušená 
specifikace verze 4.3 volně verze 4.1 volně 
* cena k 5.12.2009, zdroj www.czc.cz 
 
Nejlepší poměr kapacity k ceně nabízí pravděpodobně karty CF, i nabízené 
kapacity jsou mnohem vyšší než u ostatních dvou formátů karet, ale vzhledem 
k požadavkům zařízení jsou předimenzované. Karty CF jsou rozměrnější a vyžadují 
složitější připojení, vzhledem k použitému rozhraní, navíc dnes je jejich používání na 
ústupu. Zatím nejperspektivněji se jeví použití SD karty, která je pravděpodobně také 
nejdostupnější, navíc nabízí zmenšené formáty mini a micro SD, jejichž sloty ještě 
minimalizují zabraný prostor na desce plošných spojů. Tato karta také zahrnuje 
propojení s mikroprocesorem pomocí SPI rozhraní (specifikaci uvádí [9]), a jelikož 
většina moderních mikroprocesorů toto rozhraní obsahuje v hardwarové implementaci, 
je jeho využití nasnadě. 
Posledním faktorem, který by mohl ještě výběr karty ovlivnit, je rychlost zápisu a 
čtení dat. V tomto ohledu bude vzhledem k dosažitelným rychlostem transferu dat a 
k použití SPI vždy pomalejším zařízením mikroprocesor, jež bude určovat maximální 
rychlost přenosu. Ta bude výrazně pod maximálními hodnotami, na nichž jsou schopny 
pracovat výše zmíněné karty. V tomto smyslu bude také nutné zvážit použití 
vyrovnávací paměti (buffer) na straně mikroprocesoru. 
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5.4 Řešení 
Pro účely testovací jednotky je použita SD karta v režimu 4bitové SPI komunikace. 
Je navržen slot většího formátu pro tuto kartu. Do něj je možné vložit i karty menšího 
formátu (microSD, miniSD) pomocí adaptéru, případně i karty MMC. Ke kartě je 
doplněna filtrace napájecího napětí 3,3 V pomocí C17 a zvedací rezistory na signálové 
linky (R34, R35, R36, R37 a R40). Schéma zapojení je součástí přílohy A.1. Zapojení 
vychází typově z [25].  
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6 SPOJENÍ S PC 
Propojení testovací jednotky s PC je jedním ze základních požadavků při řešení 
projektu. Využije-li jednotka pro uchování dat paměťovou kartu, nebylo by nutné užívat 
některého dalšího rozhraní, protože by se data mohla vyčítat a nahrávat přímo z 
paměťové karty v čtečce pro ni určené. Přesto je z hlediska komfortu uživatele 
výhodnější použít některé klasické rozhraní pro spojení s PC a tím eliminovat potřebu 
neustálého přesunu karty mezi testovací jednotkou a PC.   
6.1 Problematika 
− Vybrat vhodné standardní rozhraní pro spojení jednotky s PC. 
6.2 Návrh řešení 
Rozhraní by mělo splňovat požadavek na snadnou propojitelnost s většinou PC, ať již 
stolních či notebooků. Přenosová rychlost v tomto případě vzhledem k velikosti skriptů 
není kritická. Z výběru možných řešení bylo vyloučeno bezdrátové propojení. Bylo by 
sice efektní, ovšem u většiny stolních PC chybí vhodný modul. 
Další možností je použití ethernetového LAN adaptéru. Ten je sice možné nalézt u 
většiny PC, ale vyskytuje se obvykle pouze jeden (jeho využití testovací jednotkou by 
omezovalo přístup PC k LAN). Mimo to komunikuje LAN na vysokých datových 
rychlostech, zvláště z pohledu mikroprocesoru. Přenosová kapacita by byla nevyužita a 
komunikace s LAN adaptérem by neúměrně zatěžovala mikroprocesor. Proto jeho 
použití není vhodné. 
 Nejvhodnější je tedy vybrat mezi kabelovým propojením, využívající sériový 
přenos se standardy: RS232 nebo USB. 
6.2.1 RS232 
Propojení přes RS232 využívá klasické sériové komunikace. Připojit linku RS232 přímo 
k mikroprocesoru není možné, jelikož využívá odlišné napěťové úrovně (±3-15 V). 
Převod na vhodné napěťové úrovně lze zajistit použitím příslušného integrovaného 
obvodu. Tyto obvody jsou navíc cenově dostupné a rozšířené. Zcela zásadní nevýhodou 
je ale to, že na většině notebooků se toto rozhraní již téměř nevyskytuje a to ho 
prakticky vyřazuje z variant pro další výběr. 
6.2.2 USB rozhraní  
Pro svoji komunikaci využívá také sériový přenos. V posledních letech se mu dostává 
masového rozšíření a dnes je těžké najít PC, které by nejméně jeden tento port 
neobsahovalo. Samotná obsluha linky USB by samozřejmě mikroprocesor také dosti 
zatěžovala, jelikož komunikační rychlosti nejsou ani zde malé. 
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V takovém případě se jako výhodné jeví použít obvody, které zajistí komunikaci 
s USB samostatně a u nichž je možné propojit přímo linku USB k mikroprocesoru. 
Touto problematikou se zabývá [10] a postupy zde uvedené jsou podkladem pro tento 
obecný popis. Samotný obvod pak zajistí jednak veškerou komunikaci s USB rozhraním 
a na straně k mikroprocesoru převede datové signály do optimální podoby umožňující 
přímé připojení k mikroprocesoru, typicky se jedná o rozhraní UART. Rozšířeným 
zástupcem jsou obvody firmy FTDI řada FT232, jež zajišťují oboustranný převod USB 
– RS232. Výrobce těchto IO dodává také potřebný software, zvláště pak ovladače pro 
PC, které lze snadno v podobě knihoven integrovat do vlastní vyvíjené aplikace. 
Praktický příklad tohoto řešení uvádí [10], zde jsou obsažena i konkrétní zapojení a 
detailní popis obvodů.  
6.3 Řešení 
Do celku testovací jednotky byl zahrnut integrovaný obvod FTDI FT232RL, jenž 
představuje vyšší model převodníků USB – RS232 (UART), s většinou integrovaných 
prvků (oscilátor, rezistory na linkách D+ a D- USB rozhraní apod.). Jak ukazuje schéma 
zapojení řídící jednotky (viz příloha A.1, IC6), je použito katalogové zapojení dle [10], 
pro napájení z aplikace na hodnotě 3,3 V. Diody LED1 a LED2 umožňují orientačně 
sledovat dění na sběrnici USB. Připojení k mikroprocesoru je pomocí portu, jenž 
obsahuje integrovaný UART. Napěťový dělič tvořený rezistory R1 a R2 slouží 
k resetování obvodu po připojení k USB. Byla navržena patice pro možnost použití 
externího krystalu oscilátoru, tato varianta však není využita, vyhovuje integrovaný 
oscilátor obvodu. 
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7 ROZHRANÍ PRO SÉRIOVOU 
KOMUNIKACI 
Nástavba samotné testovací jednotky pro komunikaci s jiným rozhraním (například 
s rozhraním testovaného zařízení) může být sériová linka. Pro nízké přenosové rychlosti 
je dostačující použití rozhraní RS232. 
7.1 Rozšířené zadání 
• Součástí skriptu mohou být příkazy pro odeslání nebo přijetí komunikace 
rozhraním standardu RS232. 
7.2 Problematika 
− Zajistit propojení linky RS232 s mikroprocesorem pro záznam komunikace, 
popřípadě vyslání příkazů po lince RS232 
7.3 Řešení 
Řešení se v této části zužuje pouze na výběr vhodného převodníku napěťových úrovní 
linky RS232 k mikroprocesoru - 3,3V logika a zpětně. Zde jednoznačně vyhovují 
obvody firmy MAXIM – se základní řadou MAX232 a jejími deriváty. Ty pracují na 
jiných napěťových úrovních, nebo mají zvláštní funkce, například integrované nábojové 
pumpy na čipu apod. Zpracování po konverzi zajistí bez problémů blok UART 
integrovaný v mikroprocesoru, ten vyžaduje minimální nároky na softwarovou obsluhu. 
Pro komunikaci je využit IC5 - MAX3232CSE, umožňující konverzi do 3,3 V na 
straně mikroprocesoru. Zapojení je dle katalogového listu [21], ve verzi klasické 
komunikace plus řízení toku (5 vodičů), viz příloha A.1. 
Případné opatření jednotlivých paketů časovým razítkem je možné dosáhnout za 
použití hodin reálného času – RTC. Jejich použití je výhodné také vzhledem k 
časovému označení provádění jednotlivých testů. Pro účely testovací jednotky byl 
vybrán jako vyhovující obvod PCF8583T (A.1, IC2). Umožňuje dvouvodičovou 
komunikaci přes I2C sběrnici, obsahuje klasický kalendář s datem a hodnoty času 
s rozlišením na setiny sekundy. Jeho zapojení vychází z katalogového zapojení [22], 
napájení bylo doplněno o záložní baterii G1. Baterie je pomocí diod D1, D2 a D3 
propojena tak, aby bylo umožněno nabíjení s omezeným proudem a v případě vypnutí 
napájení systému zajištěno záložní napájení obvodu RTC, aniž by byl napájen z této 
zálohy celý systém. 
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8 ANALOGOVÉ VSTUPY 
8.1 Rozšířené zadání 
− Požadavky na digitální vstupy (volitelně): 
• Minimální počet: 4 
• Napětí: 0 – 3,3 V / 5 V (dle napětí systému) 
• Rozlišení: 8 bitů 
• Rychlost vzorkování: alespoň 1000 vzorků za sekundu 
8.2 Problematika 
− Vybrat vhodný způsob A/D převodu popřípadě převodník vyhovující 
požadavkům aplikace 
8.3 Řešení 
Problematika použití analogových vstupů je jasně vymezena požadavky zadání. Obecný 
proces převodu analogového signálu na digitální vyjadřuje Obr. 8.1 vycházející z [11] 
(z této literatury je také vypracována obecná charakteristika AD převodu). Nejobecněji 
lze tento proces označit jako vyjádření (převod) spojité vstupní veličiny číslem – 
digitálně. 
 
Obr. 8.1: Blokově naznačený princip A/D převodu. 
Vzorkování zajišťuje doslova odebírání vzorků vstupního signálu v určitých 
časových intervalech. Mluvíme o vzorkovací periodě nebo k ní převrácené hodnotě - 
vzorkovací frekvenci, udávané v počtech vzorků za sekundu. Jak uvádí [11], při použití 
je nutné dodržet vzorkovací teorém: Vzorkovací frekvence musí být minimálně dvakrát 
vyšší než nejvyšší zpracovávaná frekvence. Dojde-li k nedodržení tohoto požadavku, 
nastává jev zvaný aliasing – při rekonstrukci signálu dojde k překrytí složek ve spektru 
a znehodnocení signálu. Obraz původního signálu tedy neodpovídá originálu. Zadání 
uvádí 1000 vzorků/s, tzn. že maximální zpracovatelná frekvence je do 500 Hz. Této 
rychlosti vzorkování by měli vyhovět i levnější typy převodníků, popřípadě převodníky 
integrované přímo v mikroprocesoru. 
Kvantováním je v procesu AD převodu myšleno vyjádření velikosti odebraného 
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vzorku číslem, respektive omezenou množinou čísel. Často je součástí kvantování 
přímo kódování, tedy vyjádření čísla v požadovaném formátu, potažmo v požadované 
číselné soustavě, nejčastěji binárně. Kvantování jako takové zavádí do převodu chybu, 
jelikož vstupnímu spojitému signálu (nekonečná množina hodnot) je nutno přiřadit číslo 
odpovídající příslušné kvantovací hladině (z konečné množiny hodnot). Dochází 
vlastně k zaokrouhlování, terminologicky správně ke vzniku kvantovacího šumu. 
Velikost této chyby se odvíjí od počtu kvantovacích hodnot, tedy čím jemnější je 
rozdělení vstupního rozsahu, tím menší je nastalá chyba. Logickým požadavkem by 
samozřejmě bylo dosažení co největšího počtu kvantovacích hladin, to sebou ale přináší 
zvětšení objemu zpracovávaných dat. Proto je jejich počet volen úměrně konkrétní 
aplikaci. Zde zadání uvádí přímo použití 8 bitového převodníku. Počet kvantizačních 
hladin n v závislosti na počtu bitů b převodníku dle [11]: 
, (2) 
v našem případě 25622 8 === bn . Z této hodnoty je dále možno určit velikost 
kvantizačního šumu, popřípadě velikost kroku pro zvolený vstupní rozsah. 
 Problematika AD převodu je samozřejmě mnohem hlubší, ale pro daný případ 
postačuje základní rozbor. Ve své podstatě zadání vyžaduje AD převod pro 
jednoduchou záznamovou funkci. Této podmínce samozřejmě vyhovuje celá škála 
integrovaných AD převodníků. Ovšem z hlediska omezení velikosti desky a ceny 
konstrukce se jako optimální jeví varianta volby takového mikroprocesoru, jež má 
integrován AD převodník přímo na čipu. Těchto výkonných mikroprocesorů existuje 
velké množství. Jejich integrovaný převodník je obvykle 8 bitový a nejčastěji 
vícekanálový, tím je vyhověno podmínce zadání na rozlišení a počet vstupů. 
Vzorkovací rychlosti také u těchto převodníků nečiní problém.  
Vybraný mikroprocesor XMEGA firmy ATMEL obsahuje 2x 8 kanálový ADC, až 
2 Msps s rozlišením 12 bitů. Vývody mikroprocesoru umožňující AD převod jsou pouze 
vyvedeny na konektor CON2 (schéma A.1). Připojení signálů s patřičnou úrovní a 
zajištění nepřekročení této úrovně musí zajistit obsluha. 
Analogový vstup byl implementován pouze v oblasti hardwaru a není podporován 
v současné verzi softwaru testovací jednotky a není tedy zahrnut do algoritmu testování. 
bn 2=
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9 ANALOGOVÉ VÝSTUPY 
Analogový výstup bude u testovací jednotky sloužit k buzení testovaného zařízení v 
rozsahu napětí systému.  
9.1 Rozšířené zadání 
− Požadavky na analogové výstupy (volitelně): 
• Minimální počet: 1 
• Napětí: 0 – 3,3 V  
• Rozlišení: 8 bitů 
• Převodní rychlost: alespoň 1000 vzorků za sekundu 
9.2 Problematika 
− Zvážit možnost implementace analogového výstupu do testovací jednotky 
9.3 Řešení 
Rozšířené zadání prakticky přímo vybízí k využití DA převodníku integrovaného na 
čipu mikroprocesoru. Tyto převodníky se staly dnes téměř nedílnou součástí 
výkonnějších řad i u osmibitových uP. Obecně lze říct, že tyto převodníky by měly bez 
problémů vyhovět jak požadavkům na rychlost (1000 vzorků/sekundu), tak i na 
rozlišení – 8 bitů. 
9.3.1 Popis zapojení 
Je využito dvou pinů mikroprocesoru s funkcí DA převodu, připojení výstupu se 
volí spínačem SW2, viz A.1. Dále je možné pomocí propojek navolit stejnosměrné nebo 
střídavé spojení výstupu. Každý výstup je proudově posílen operačním zesilovačem 
v zapojení napěťového sledovače (IC4), parametry uvedeny v [23]. Výstupní konektor 
umožňuje propojení jednotlivých výstupů proti zemi, nebo proti sobě, tedy tzv. 
diferenční zapojení. Aby výstupy fungovaly rozdílově, je nutné softwarově zvolit tuto 
konfiguraci i v mikroprocesoru. Analogový výstup byl implementován pouze 
hardwarově a není součástí softwarové obsluhy testovací jednotky. 
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10 DISPLEJ 
Použití vhodného zobrazovače zajistí výstup potřebných a požadovaných informací o 
aktuálním stavu jednotky, výběr skriptů pro testování a obecně další výstupy související 
s testováním. 
10.1 Rozšířené zadání 
− Možnost získat následující informace: 
• Identifikátor stavu jednotky (testuje, netestuje, …) 
10.2 Problematika 
− Vybrat vhodný zobrazovač pro použití v testovací jednotce 
10.3 Návrh řešení 
Mezi možné varianty, které by přicházely v úvahu ve funkci zobrazovače, patří 
následující tři typy zobrazovačů. Nejjednodušší signalizaci stavu pomocí LED diod byla 
vyloučena, nebo uvažována pouze doplňkově, jelikož je nutné vybírat z názvů skriptů. 
Zároveň pro složitost řízení (ze strany uP) nelze uvažovat klasické obrazovky či 
rozměrnější displeje.  
10.3.1 LED zobrazovač  
Použití samotných LED diod prakticky není možné, jelikož je nutné vybírat testy dle 
jmen. Sdružení více alfanumerických zobrazovačů by tento problém řešilo, ovšem 
nároky na napájení, rozměry, a vzhledem k nutnému počtu, i na cenu nejsou v tomto 
případě malé. Jednoznačnou výhodou je ovšem výborná čitelnost. Samostatné LED 
diody byly zvoleny pouze ve formě doplňkové rychlé informace o stavu jednotky. 
10.3.2 LCD displej 
V případě malých LCD displejů je dnes převážně používán řadič HD44780. Ten 
obsahuje paměť, v níž jsou uchovány jednotlivé znaky. Zápisem adresy do řadiče se 
provede výpis příslušného znaku. Stejně, pomocí zápisu adresy se provádí i další 
instrukce nutné k ovládání displeje (mazání, posun kurzoru).  
Výhodou je pak cena takového displeje, která není vysoká a odpovídá rozměrům, 
respektive počtu řádků a znaků. Nevýhodou je omezená možnost tvorby vlastních znaků 
a volby velikosti písma. Čitelnost displeje je pak značně závislá na úhlu pozorování. 
LCD displeje se vyznačují malými příkony, ty rostou s použitím podsvícení, ale i tak 
nejsou výrazné. 
 10.3.3 LCD grafický displej
Pro grafický LCD displej platí stejn
v závislosti na úhlu pozorování. Grafické displeje jsou obecn
displeje, nabízejí ale tém
definovat vlastní písemné fonty. 
Klady a zápory jednotlivých variant shrnuje následu
Tab. 10.1: Porovnání vlastností zobrazova
parametr 
alfanumerický LED 
zobrazovací 
možnosti zna
nároky na 
mikroprocesor 
nutnost použít kodér
popřípad
napájecí 
nároky 
možnosti 
pozorování 
10.4 Řešení 
V zapojení je zahrnut klasický LCD displej s
K jeho ovládání je použito 
zaslána nadvakrát – horní a dolní nibble zvláš
by zvolená velikost 2 řádky po 16
V případě potřeby by bylo možné 
muselo by být ovšem dodate
samotný je schopen pracovat od 2,6 V, ovšem pro funkci 
vyžadováno napětí 5 V. Z
3,3V logiky je přizpůsoben pomocí rezistor
Obr. 10.1 Zobrazení položky menu.
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ě jako pro LCD displej malá spot
ě dražší než klasické LCD 
ěř neomezené možnosti vykreslování, zvlášt
 
jící Tab. 10.
čů 
zobrazovač 
LCD displej s řadičem 
HD44780 
čně omezené 
předem daná znaková 
sada, omezená možnost 
tvorby vlastního znaku 
ů, 
ě zabrání velkého 
počtu pinů 
malé nároky v oblasti 
HW - typicky jeden 
port, programová 
náročnost malá 
vysoké nízké 
velmi dobré 
dobré, závisející na úhlu 
pozorování 
 řadičem HD44780. Velikost 2x16 znak
čtyřbitového módu, kdy osmibitová informace je do displeje 
ť. S ohledem na požadavky zobrazování 
 znacích měla vyhovovat nárokům kladeným v
zaměnit tento displej za větší se stejným 
čně vyřešeno mechanické uspořádá
optického 
 tohoto důvodu je LCD displej napájen z
ů. Ukázka zobrazení menu je na Obr. 10.1.
 
 
řeba, čitelnost 
ě pak možnost 
1. 
grafický LCD 
možnost vykreslit cokoliv 
vysoká programová 
náročnost, nutnost použití 
rozsáhlejších knihoven 
nízké 
dobré, závisející na úhlu 
pozorování 
ů. 
 zadání. 
řadičem, 
ní. Řadič displeje 
zobrazovače je 
 5 V, přičemž do 
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11 OVLÁDÁNÍ 
U testovací jednotky se předpokládá zásah obsluhy. Ten bude spočívat nejen v 
propojení s testovaným zařízením, ale také, a to je v této části podstatné, ve výběru akcí 
pro testování. Ovládání je tedy nedílnou součástí uživatelského rozhraní. 
11.1 Rozšířené zadání 
− Vstupy: tlačítka (bez preference) 
− Možnost provádět následující akce: 
• Spustit automatické provádění skriptu 
• Zastavit provádění skriptu 
11.2 Problematika 
− Vybrat optimální variantu ovládání pro zajištění interakce uživatele s jednotkou. 
11.3 Návrh řešení 
Základním úkolem při řešení ovládání zařízení je zvážení co se od ovládání očekává.  
V tomto případě by se mělo jednat o jednoduché, přehledné ovládání s jasně 
definovanou funkcí. Není nutné zadávat názvy, tedy odpadá nutnost využití 
alfanumerické klávesnice. V podstatě je možné vybrat mezi třemi způsoby ovládání, 
uvedenými níže. 
Každému úkolu je přiřazeno zvláštní tlačítko, respektive každému ovládacímu 
prvku je přiřazena pouze jedna funkce. Takové ovládání je nejvíce intuitivní, uživatel se 
seznámí s funkcí ovládacích prvků, ta se během vykonávání procesů nemění. Záporem 
je nutnost použití velkého počtu ovládacích prvků, vzhledem k většímu počtu funkcí. 
Druhá varianta, známá dnes především z mobilních telefonů využívá v jistém 
smyslu propojení ovládacích prvků se zobrazovačem. Ovládací prvky jsou v blízkosti 
zobrazovače a podle aktuální potřeby jsou jim přiřazovány názvy, jež s danou úlohou 
souvisí. Tím je dosaženo nejmenšího počtu ovládacích prvků, protože jejich funkce je 
jim přiřazována dynamicky. S výhodou lze tuto variantu provést s rotačními ovládacími 
prvky, které například umožní rychlejší listování v rozsáhlejším menu, nebo ve výpisu 
souborů. 
Poslední variantou je využití svázání ovládacích prvků, například číselně 
označených tlačítek klávesnice s položkami v menu, označených odpovídajícím číslem 
z klávesnice. Nevýhodou pro uživatele je nutnost vždy sledovat propojení ovládacích 
prvků a položek menu, tedy ovládání není příliš intuitivní. Navíc může snadno dojít k 
chybě při zadávání údajů, což by ovládání dále ztěžovalo. 
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11.4 Řešení 
Ovládání testovací jednotky je realizováno čtyřmi tlačítky SW3 – SW6. Dvě tlačítka 
zajišťují směrový posun mezi informacemi zobrazenými na displeji, ať již v menu nebo 
mezi jednotlivými testy. Jedno tlačítko – zelené – slouží pro potvrzení volby, nebo 
položky v menu. Poslední tlačítko – červené - funguje jako návratová klávesa v menu, 
případně jako zrušení volby, také plní funkci zastavení testu. Přiřazení funkce tlačítkům 
je čistě záležitost softwaru a v případě potřeby může být změněna nebo rozšířena. 
Obslužný software zajišťuje příslušnou odezvu na stisk tlačítek. 
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12 MIKROPROCESOR 
Vybraným mikroprocesorem, který bude tvořit jádro testovací jednotky je 
ATxmega128A1. Ten splňuje veškeré požadavky kladené na mikroprocesor z hlediska 
rozhraní a komunikace s okolím: 
• dostatečný počet vstupně/výstupních pinů (připojení vstupů, výstupů, LCD) 
• rozhraní TWI (RTC) 
• 2x rozhraní UART (USB a RS232) 
• AD převodník 
• DA převodník 
• rozhraní SPI (SD karta) 
12.1 Charakteristika mikroprocesoru 
Popis zapojení se vztahuje ke schématu v příloze A.1. Zvolený mikroprocesor disponuje 
128 kB programovatelné flash paměti programu, v případě nedostatku může být zvolen 
typ se stejným pouzdrem a až 256 kB paměti.  
Při práci s daty může využít až 8 kB paměti SRAM a 2 kB EEPROM. Obsahuje 
velké množství funkcí zvyšujících výkon mikroprocesoru, jako takového. Mezi ně patří 
především DMA, tedy přímý přístup do paměti a transfer dat mezi pamětí a periferiemi 
bez zatížení CPU mikroprocesoru. Všechny funkce včetně popisu uvádí samotná 
dokumentace mikroprocesoru [13]. 
12.2 Popis zapojení 
Veškeré periferie a rozhraní jsou k mikroprocesoru zapojeny standardním způsobem a 
jsou popsány v příslušných kapitolách výše. Obvod vyžaduje pouze doplnění filtračních 
kapacit ke každému napájecímu vstupu C1 – C9, C26 a C27. Každému portu náleží 
jeden vstup napájení. Do vstupu pro napájení portů obsahujících funkce AD a DA 
převodníků je zařazena navíc cívka L1, která doplňuje filtraci napájení. Zapojení dle 
aplikační poznámky [24]. 
Reset mikroprocesoru zajišťuje zpožděné přivedení vysoké úrovně na resetovací 
pin, v zapojení s R6 a C19. Pro manuální reset při testování je doplněno resetovací 
tlačítko SW1. 
Mikroprocesor má integrován oscilátor 2 MHz, který je v běhu ihned po přivedení 
napájení. Tento je využit a pomocí vnitřní fázově řízené smyčky je získán taktovací 
kmitočet 16 Mhz.  Návrh uvažuje se zapojením externího krystalu Q3 s hodnotou 16 
MHz, jako záložního zdroje kmitočtu. Na tento zdroj časování je možné se přepnout až 
po jeho rozběhu, přepnutí je umožněno softwarově pomocí příslušných registrů. 
Pro programování paměti mikroprocesoru je připojen konektor rozhraní JTAG, 
programování je prováděno v aplikaci vývojovou deskou STK600. 
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Celkové provedení řídicí části testovací jednotky je na Obr. 12.1. 
 
Obr. 12.1 Provedení řídicí části testovací jednotky. 
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13 SOFTWARE 
13.1 Rozbor obslužného programu mikroprocesoru 
Cílem vytvořeného obslužného programu bylo vhodně začlenit jednotlivé části 
hardwaru a implementovat jejich obsluhu, řízení a ovládání pro dosažení potřeb zadání 
projektu. Pro řešení úkolu byl vybrán programovací jazyk C. Jedná se o vyšší 
programovací jazyk, který přesto splňuje požadavky pro práci na nejnižší (i bitové) 
vrstvě. 
U rodiny mikroprocesorů Xmega je využit nový přístup ke skladbě registrů, 
pojmenování registrů a přístupu k periferiím při tvorbě programu, oproti předchozí řadě 
ATmega. Tento přístup se zpočátku může jevit jako složitý a nevýhodný, ovšem po jeho 
zvládnutí umožňuje vytvářet přehledný a funkční software. Dobrou pomůckou při 
tvorbě softwaru pro tyto zařízení je zvláště aplikační poznámka [25]. Dalším použitým 
doporučením, s obecnými postupy pro vytváření kódu v jazyce C pro 8bitová zařízení je 
literatura [26]. Vhodným manuálem při tvorbě softwaru ve zmíněném programovacím 
jazyce byla kniha [27], vysvětlující základy programování v tomto jazyce. S využitím 
výše zmíněné literatury a při použití externích knihoven, které jsou všechny uvedeny 
jako zdroje či literatura, vznikl program pro mikroprocesor. Základní vývojový diagram 
programu je na Obr. 13.1.  
Nejdříve jsou deklarovány proměnné a konstanty a následně jsou zavedeny 
prototypy funkcí. Následuje inicializace všech potřebných hardwarových bloků. 
Inicializací se rozumí provedení úvodního nastavení příslušných registrů (např. porty 
použité jako výstupní je nutné nastavit do režimu výstupu apod.). 
Po inicializaci již následuje provádění hlavního programu, podrobnější popis jeho 
funkce uvádějí další kapitoly. 
 
Obr. 13.1: Základní vývojový diagram programu. 
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Pro práci s paměťovou kartou typu SD je užita knihovna, dokumentace viz [28], 
umožňující využití pod licencí GPL. Práce s touto knihovnou je velice komfortní, je 
implementována podpora FAT systému souborů a je tedy možné pracovat přímo na 
adresářové/souborové úrovni a není nutné řešit nízkoúrovňovou komunikaci 
mikroprocesoru s kartou. Jediným úskalím bylo vhodné nastavení patřičných registrů, 
se kterými knihovna pracuje. Jelikož knihovna je koncipována pro starší verzi 
mikroprocesorů rodiny ATmega, nikoliv Xmega, přesto lze najít jistou analogii mezi 
užívanými registry a srovnáním [12] s [29] bylo možné provést potřebná nastavení. 
Společnost ATMEL umožňuje pro podporu práce s mikroprocesory Xmega využít 
některé základní knihovny, které jsou k dispozici online. Z těchto knihoven byla využita 
knihovna pro USART, umožňující snadné nastavení a využití tohoto rozhraní. 
Dokumentace knihovny viz [30]. K nastavení hodinového systému mikroprocesoru je 
využita také jedna z těchto knihoven. Zdroj [31] uvádí kompletní dokumentaci ke 
knihovně a základní popis systému. Obě tyto softwarové knihovny, stejně jako všechny 
v této práci popsané a uvedené softwarové knihovny, jsou součástí elektronické verze 
projektu, jež je připojena k této práci. 
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13.2 Hlavní program 
Hlavní program tvoří uzavřená programová smyčka. Ta je založena na principu 
jednoduchého stavového automatu. Stavový automat prochází mezi jednotlivými stavy 
na základě daných podmínek, zde změnou hodnoty řídicí proměnné. V případě použití 
jazyka C bylo vhodné stavový automat realizovat pomocí struktury switch-case. Obr. 
13.2 ukazuje zjednodušený vývojový diagram programu.  
 
Obr. 13.2: Zjednodušený vývojový diagram programu. 
13.2.1 Provádění testů 
Vývojový diagram testu je na Obr. 13.3. Před samotným testováním jsou načteny a na 
LCD displej zobrazeny jednotlivé testy uložené v samostatných adresářích. Zobrazení 
na displej zajišťuje knihovna, dokumentace a kód viz [31]. Je umožněno procházení a 
výběr. Po výběru testu následuje otevření příslušného adresáře a otevření souboru testu. 
Následuje vstup do režimu čtení po řádce. Každá řádka je vyhodnocena a dle dané 
instrukce následuje odpovídající reakce (podrobněji v kapitole 13.3). Každá řádka je 
kopírována do log souboru, pokud řádka obsahuje pokyn k testování, je do log souboru 
zapsán i výsledek testování. Výsledek testu je v souboru obsažen jako samostatná řádka 
uvozena znaky “->”.  Ukázkový log soubor je obsažen jako příloha E.3. V případě 
dosažení konce testu, nebo neúspěchu při testu, je ukončeno čtení souboru testu. 
Následuje návrat do menu, není-li dosažen konec souboru, pokračuje se čtením další 
řádky.  
13.2.2 Struktura uložení testů na kartě SD 
Struktura uložených testů na kartě SD je následující. V kořenovém adresáři jsou 
jednotlivé adresáře s názvy testů. V adresáři s názvem testu je soubor s názvem testu a 
příponou “.sc_“. Tento soubor obsahuje samotný testovací skript. Do stejného adresáře 
je při provádění testu vytvořen a ukládán záznam průběhu testu, tedy log soubor. Tento 
nese opět název testu, nyní s příponou “.log“. Jedná se o běžný textový soubor. Jako 
poslední může, ale nemusí být obsažen soubor s externími časovými konstantami. Musí 
se jednat o prostý textový soubor. Pokud má být načten, musí být správně citován i 
s použitou příponou v samotném testovacím souboru. 
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Obr. 13.3: Vývojový diagram průběhu testu. 
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13.3 Interpreter skriptu 
Stěžejní částí testovací jednotky je vyhodnocování skriptu dle specifikace firmy 
Honeywell. Skript je jednoduchý textový soubor, popisující nastavení výstupů testovací 
jednotky, očekávané stavy vstupů testovací jednotky a jejich časové souvislosti. 
Skriptovací soubor je tedy textový soubor s vlastnostmi jednoduchého skriptovacího 
jazyka. Jako jednoduchý skriptovací jazyk obsahuje několik předem určených řídicích 
slov a pevnou strukturu. Ukázka je součástí této práce jako příloha E.1. Je-li ze souboru 
načtena řádka, probíhá její vyhodnocení dle stavového diagramu na Obr. 13.4. 
Začíná-li řádka středníkem, pak se jedná o komentář. Pokud je prvním znakem 
řádky tečka a následuje klíčové slovo LOAD, načtou se externí proměnné pro časování, 
které jsou dále užity ve skriptu, ať již přímo, nebo jako reference pro matematickou 
operaci součtu či rozdílu. Ukázka souboru s názvy externích proměnných a hodnot je 
v příloze E.2. 
Je-li řádka vyhodnocena jako testovací, tzn., začíná znaky “ 0“ nebo “ 1“, provede 
se její vyčtení. Z řádky se získají údaje pro nastavení výstupů (první pole před “:“), 
maximálně 16 bitů. Poté následuje pole s časem čekání, během kterého musí vstup držet 
hodnotu závislou na předchozím stavu a na poli očekávaných vstupů. Pole s časem 
čekání může obsahovat přímo hodnotu nebo pouze název proměnné. Pole je ukončeno 
opět “:“. Dalším polem je pole očekávaných stavů vstupů. Zde může obsahovat znaky 
“/“ pro nástupnou hranu, “\“ pro sestupnou hranu, “0“ pro úroveň log. 0,  “1“ pro 
úroveň log. 1 a “x“, pokud může být stav vstupu libovolný. Posledním polem před 
ukončením aktivní části řádky středníkem je čas pro setrvání na řádce. Vstupy testovací 
jednotky musí nabýt stavů z předchozího pole před vypršením této hodnoty, ale ne 
dříve, než určuje pole „čekání“. Velikost může být opět přímo dána hodnotou nebo 
názvem proměnné z externího souboru s časy. Hodnoty časových intervalů jsou 
uvedeny v desítkách milisekund. 
Mezi poslední část klíčových slov ve skriptu patří příkazy pro řízení běhu skriptu 
samotného, začínající znakem “!“. Jedná se o příkaz LABEL, jenž označuje určitou 
pozici ve skriptu a umožňuje její pojmenování. Dalším je příkaz CYCLE. Ten slouží 
k provádění jednoduchého opakování s tím, že skáče na definovaný LABEL a tento 
skok v provádění skriptu provede dle počtu opakování nastaveném v části tohoto 
příkazu. Příkaz má tedy konstrukci:  
CYCLE jméno_LABEL počet_opakování; 
Obdobou je příkaz GOTO, ten zajistí pouze skok na zvolený LABEL, bez počtu 
opakování. Tím dojde k vytvoření nekonečné smyčky v provádění skriptu. Nekonečnou 
smyčku je možné přerušit pouze zásahem obsluhy, konkrétně stiskem červeného 
tlačítka. 
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Obr. 13.4: Vývojový diagram interpreteru řádky. 
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13.4 Program pro PC 
Z důvodu možnosti nahrání skriptů do testovací jednotky z PC přes USB rozhraní bylo 
nutné vytvořit jednoduchý program pro PC. Ten zajišťuje komunikaci 
s mikroprocesorem přes USB rozhraní prostřednictvím obvodu FT232RL. Výrobce 
obvodu FT232RL dává k dispozici potřebné knihovny pro užití pod systémem 
Windows, případně Linux. U systému Windows Vista a 7 je ovladač pro zařízení 
nainstalován automaticky. Vytvoření spojení, nastavení charakteristik komunikace a 
komunikace samotná je poté tvořena vhodným použitím funkcí z této knihovny. Tento 
přístup značně usnadňuje a urychluje softwarovou implementaci USB rozhraní. 
Informace k použité knihovně byly čerpány z [32], jedná se o podrobný návod ke všem  
funkcím knihovny. 
Samotný program v PC načítá a zobrazuje příslušný soubor testu. Je-li soubor 
načten a jednotka je připojena, je možno přikročit k odeslání souboru. Před odesláním 
souboru samotného je z PC do mikroprocesoru odeslán požadavek na vytvoření 
potřebného adresáře dle dané struktury, viz kapitola 13.2.2. Pokud je vytvořen adresář 
na kartě správně, odešle mikroprocesor potvrzení této akce. Počítač následně odesílá 
požadavek pro vytvoření souboru na kartě. Je-li vytvoření souboru na kartě úspěšné a 
mikroprocesor jej potvrdí, přikročí se k odesílání samotných dat souboru. Odesílání 
probíhá znak po znaku. Před odesláním dalšího znaku musí být přijetí předchozího 
znaku potvrzeno z mikroprocesoru. Po odeslání souboru je možné přistoupit k odeslání 
dalšího souboru. Obr. 13.5 ukazuje rozhraní v PC za běhu aplikace, po odeslání celého 
souboru testu do testovací jednotky. 
 
Obr. 13.5: Rozhraní v PC pro odeslání souboru testu do testovací jednotky. 
 
  
 41 
14 OVĚŘENÍ FUNKCE JEDNOTKY 
Ověření funkce jednotky je možné několika způsoby. Pravděpodobně nejsložitější by 
bylo vytvářet nové testovací prostředí, tentokrát pro samotnou testovací jednotku. Další 
možnosti jsou osciloskopická měření, případně použití jiných nástrojů, například 
logický analyzátor. 
Ověření funkce bylo provedeno nejjednodušší formou, tedy vytvořením několika 
testovacích souborů a zvolení jejich běhu v testovací jednotce. K testovací jednotce byly 
přiváděny signály tak, aby odpovídaly nebo nevyhovovaly požadovaným vstupním 
hodnotám. V takovém případě byl očekáván bezproblémový běh testu společně se 
záznamem testu. Jeden z testovacích souborů představuje například příloha E.1. Pro 
ověření funkce bylo stanoveno co nejvíce kombinací možných případů. 
Výsledky těchto testů, respektive jejich záznamy, uložené v log souboru 
příslušného testu, byly následně vyhodnoceny. Použitím srovnání známých přiváděných 
úrovní a známých reakcí testů, bylo možné logicky stanovit, zda je chování testovací 
jednotky v pořádku a testování probíhá správně. 
U použitých vstupních kombinací testů odpovídal výsledek testu vždy očekávání, 
ať již byl vyhodnocen jako test úspěšný či chybný. Z tohoto hlediska lze tedy považovat 
testovací jednotku za funkční a vyhovující zadání. Před nasazením do prostředí se 
ztíženými podmínkami (průmysl, vysoké hladiny rušení, výskyt dalších silových prvků 
apod.) by bylo nutné funkčnost testovací jednotky dlouhodobě prověřit. 
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ZÁVĚR 
V projektu byly uváženy jednotlivé varianty realizace bloků požadovaných v zadání a 
bloků výhodných pro obsažení v jednotce nad rámec zadání. Po provedení rozboru 
možných postupů bylo zvoleno jedno optimální obvodové řešení a to bylo následně 
navrženo pomocí konkrétních obvodových prvků. Návrh byl proveden včetně desek 
plošných spojů a další dokumentace nutné pro následnou realizaci. Byla tedy vytvořena 
kompletní výrobní dokumentace. 
Na základě vytvořené výrobní dokumentace byla testovací jednotka realizována, 
oživena a u kritických částí byla ověřena její funkčnost. 
V oblasti software byl napsán obslužný program pro mikroprocesor, zajišťující 
samotné testovaní dle algoritmu skriptovacího souboru, včetně logování informací o 
průběhu testu do souboru. Software v mikroprocesoru také zajišťuje ukládání souborů 
odeslaných z PC na paměťovou kartu. Dále byl vytvořen program pro PC, jenž 
umožňuje nahrát testovací sekvence z PC do testovací jednotky. Některé části hardware 
zůstali vzhledem k rozsahu projektu bez potřebné softwarové obsluhy, jednalo se 
především o části uvažované jako nástavba základních úkonů testovací jednotky. Nad 
rámec zadání byl počet vstupů a výstupů testovací jednotky rozšířen z 12 na 16 a tato 
forma byla zahrnuta do softwarového řešení. 
Funkce testovací jednotky byla ověřena průběhem vlastních testovacích soborů, 
buzením vstupů a vyhodnocením souborů se záznamem testů. 
V projektu by bylo možné pokračovat například vytvořením programu v PC, který 
by zahrnoval více funkcí a přehled o stavu testovací jednotky, případně prostředí pro 
vývoj samotných skriptovacích souborů s kontrolou syntaxe.  
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Seznam symbolů, veličin a zkratek 
A  Ampér 
Bd Baud 
kHz kilo Hertz 
kB kilo Byte 
mA miliampér 
ms milisekunda 
MB Mega Byte 
Mbit Mega Bit 
mW miliwatt 
nibble jednotka v informatice, velikost 4 bity 
V  Volt 
W  Watt 
 
AC Alternating Current, střídavý proud 
AD Analog Digital, analogově digitální 
ADC Analog-Digital Converter, analogově digitální převodník 
ATA Advanced Technology Attachment 
CF Compact Flash, typ paměťové karty 
CPU Central Processing Unit, centrální řídicí jednotka 
CTR Current Transfer Ratio, převodní proudový poměr  
DA Digital Analog, digitálně analogový 
DAC Digital Analog Converter, digitálně analogový převodník 
DC Direct Current, stejnosměrný proud 
DC-DC Direct Current- Direct Current, stejnosměrný proud-stejnosměrný proud 
DMA Direct Memory Access, přímí přístup do paměti 
DPS Deska Plošných Spojů 
EEPROM Electrically Erasable Programmable Read Only Memory, 
elektricky mazatelná a programovatelná paměť pouze pro čtení  
FAT File Allocation Table, tabulka umístění souborů (na disku) 
FET Fiel- Effect Transistor, tranzistor řízený elektrickým polem 
I2C Inter-Integrated Circuit, sběrnice pro sériovou komunikaci vyvinutá 
firmou Philips 
ISP In System Programming, programování v systému 
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IO Integrovaný Obvod 
JTAG Joint Test Action Group, obecný název pro standard IEEE 1149.1 
LAN Local Area Network, místní síť 
LCD Liquid Crystal Display, display s tekutými krystaly 
LED Light Emitting Diode, světlo vyzařující dioda 
microSD micro Secure Digital, typ paměťové karty 
miniSD mini Secure Digital, typ paměťové karty 
MMC MultiMedia Card, typ paměťové karty 
Msps Mega Samples per Second, miliónů vzorků za vteřinu 
PC Personal Computer, osobní počítač 
PWM Pulse-Width Modulation, pulsně šířková modulace 
RISC Reduced Instruction Set Computer, počítač s redukovanou instrukční 
sadou 
RS-232 Recommended Standard 232, standard pro sériový přenos dat 
RTC Real Time Clock, hodiny reálného času 
UART Universal Asynchronous Receiver Transmitter, univerzální asynchronní 
přijímač vysílač 
USART Universal Synchronous/Asynchronous Receiver Transmitter, univerzální 
synchronní/asynchronní přijímač vysílač 
uP microprocessor, mikroprocesor 
USB Universal Serial Bus, univerzální sériová sběrnice 
SD Secure Digital, typ paměťové karty 
SPI Serial Peripheral Interface, sériové periferní rozhraní 
SRAM Static Random Access Memory, statická paměť s libovolným přístupem  
TWI Two Wire Interface, rozhraní pro dvou vodičovou komunikaci 
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 A ŘÍDÍCÍ ČÁST
A.1 Schéma zapojení
 
 
 
48 
 A.2 Deska plošného spoje 
 
Rozměr desky 167,6
49 
– top (strana součástek)
 x 144 [mm], měřítko M1:1. 
 
 A.3 Deska plošného 
 
Rozměr desky 167,6 x 144 
 
 
50 
spoje – bottom (strana spoj
[mm], měřítko M1:1. 
 
ů) 
 A.4 Osazovací schéma
Osazovací schéma orienta
A.5 Seznam sou
 
označení hodnota
3V3, 5V   
C1, C3, C6, C7, C26 100nF
C2, C4, C5, C16, C18, 
C19, C20, C23, C24, 
C27, C30, C31, C33, 
C34, C35, C36, C39, 
C40 100nF
C8, C17 100F
C10 - C13 0,1uF
C14, C15 27nF
51 
 – průhled 
ční, bez měřítka. 
částek 
 pouzdro popis 
AK500 svorkovnice dvojitá
 5x2 mm keramický kondenzátor
 c1206 keramický kondenzátor
 c0805 keramický kondenzátor
 smcA tantalový kondenzátor
 c1206 keramický kondenzátor
 
počet 
 2 
 5 
 18 
 2 
 4 
 2 
 52 
označení hodnota pouzdro popis počet 
C21, C22 100uF 2,5x5 mm elektrolytický kondenzátor 2 
C25 10uF 5x5 elektrolytický kondenzátor 1 
C28, C29 15nF c1206 keramický kondenzátor 2 
C32 4,7uF smdd tantalový kondenzátor 1 
C37, C38 100uF 2,5x5 mm elektrolytický kondenzátor 2 
C41 10nF c1206 keramický kondenzátor 1 
CON1, CON8, CON9 2x5   jumper 3 
CON2 2x4   jumper 1 
CUN3 2x2   jumper 1 
CON4   CANON9 konektor 90 st do dps 1 
CON5   USB konektor usb typ B do dps 1 
CON6, CON7   1x10 konektor počítačový 2 
D1, D2, D3 BAT32 DO35 dioda 3 
D4, D5, LED1, LED2 led smd1206 led dioda 4 
DS1   2x16 displej LCD 1 
G1   CR2032 baterie do DPS 1 
IC1 ATxmega128A1 TQPF100 mikroprocesor 1 
IC4 LM358 DIL8 oz 1 
IC5 MAX3232CSE SO16 rs232 konvertor 1 
IC6 FT232RL SSOP-28 usb - rs232 konvertor 1 
JP1, JP3, JP5, JP6 2x2   jumper 4 
L1 27nH l0805 cívka 1 
Q1 32,768 kHZ TC38H krystal 1 
Q2, Q5, Q6 BC856B BC856BSMD tranzistor 3 
Q3 16 MHz HC49U krystal 1 
R1 4k7 7,5 mm rezistor 1 
R2, R34, R35, R36, 
R37, R38 10k r1206 rezistor 6 
R3, R4 1k 7,5 mm rezistor 2 
R5, R7, R8, R9, R10, 
R11, R12, R13  1k r1206 rezistor 8 
R6, R39, R40 10k 7,5 mm rezistor 3 
R30, R31, R32, R33 120R r1206 rezistor 4 
SD1     slot SD/MMC 1 
SV1 1x3   patice precizní 1 
SW1   P-B1720 mikrotlačítko 1 
SW2 1x2 edg-02 přepínač dip 1 
SW3 - SW6   P-B1715 tlačítko 4 
U1 PCF8583 SO08 obvod RTC 1 
 B VSTUPNÍ OBVOD
B.1 Deska plošného 
Rozměr desky 100 x 175 
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Y 
spoje – bottom (strana spoj
 
[mm], měřítko M1:1. 
ů) 
 B.2 Osazovací schéma
 
Osazovací schéma M1:1
 
54 
 – top (strana součástek)
 
. 
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B.3 Seznam součástek 
označení hodnota pouzdro popis počet 
B1 - B8   DIL6 diodový můstek 8 
INA0 – INA7 ARK500/2   svorkovnice 8 
D1 - D16 1N4007   dioda 16 
J1 - J8   1x2 patice precizní 8 
JP1 MLW10 2x5 konektor přímý do DPS 1 
OC1 - 8 CNY17 DIL6 optočlen 8 
R1, R4, R7, R10, R13, R16, 
R19, R22 33k 7,5 mm rezistor 8 
R2, R5, R8, R11, R14, R17, 
R20, R23 22k / 5W 15 mm rezistor 8 
R3, R6, R9, R12, R15, R18, 
R21, R24  820R     8 
R25 - R32 0R   drátový propoj/rezistor 8 
T1  -T8 MPSA44 
TO92-
CBE tranzistor NPN 8 
 
 
 
 
 
 C VÝSTUPNÍ OBVODY
C.1 Deska plošného 
Rozměr desky 85 x 175 
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spoje – bottom (strana spoj
 
[mm], měřítko M1:1. 
ů) 
 C.2 Osazovací schéma
Osazovací schéma M1:1
 
57 
 – top (strana součástek)
 
. 
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C.3 Seznam součástek 
označení hodnota pouzdro popis počet 
+5V AK500/2 AK500/2 svorkovnice dvojitá 1 
C1 100uF 2,5x6 
elektrolytický 
kondenzátor 1 
C2 100nR c1206 keramický kondenzátor 1 
K1 - K8 RM83-1OC RT-C/o16ah relé 8 
OUT2   1x10 konektor počítačový 1 
OUTA0, OUTA4 
STLZ 950/8-5.08-
H-GREEN   svorkovnice 2 
OUTA0, OUTA4 
AKZ 950/8-5.08-
GREEN 
 
svorkovnice zásuvná 2 
R1 - R8 1k r1206 rezistor 8 
ULN1 ULN2801 DIL18 výkonový budič 1 
 
 
 
D NAPÁJECÍ ZDROJ 
D.1 Deska plošného spoje – bottom (strana spojů) 
 
Rozměr desky 100 x 131 [mm], měřítko M1:1. 
 D.2 Osazovací schéma
Osazovací schéma M1:1
 
59 
 – top (strana součástek)
. 
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D.3 Seznam součástek 
označení hodnota pouzdro popis počet 
3V3, 5V AK500/2 AK500/2 svorkovnice dvojtá 2 
230V AK500/3   svorkovnice trojtá 1 
B1 B250C5000G KBL diodový můstek 1 
C1, C10 10 mF 
RM10 
30x30mm elyt. /25V 2 
C2, C4, C5, 
C9 100 nF c1206k ker. 4 
C3 1 uF RM2,5x4mm elyt. /16V 1 
C6 10 uF RM2,5x5mm elyt. /10V 1 
C7 100 uF RM2,5x6mm elyt. /16V 1 
C8 1000 uF RM5x11mm elyt. /10V 1 
D1, D2 1N4007 DO41-10 dioda usměrňovací 2 
D3 1N5822 DO201 schottky dioda 1 
F1 0,2 A / F 22x5, s krytkou pojistka 1 
F2 2,5 A / T 22x5, s krytkou pojistka 1 
IC1 LF33CV TO220V lineární stabilizátor 1 
IC2 LM2576-T5  TO220-51  DC-DC konvetor 1 
L1 100 uH 24x12 cívka 1 
TR1 
230/12 V AC, 
33VA EI60-1 transformátor 1 
KK1   pro TO220 chladič 1 
KK2   pro TO220 chladič 1 
 
U-KP10 U-KP10 krabička 1 
 
P-B100G 
 
vypínač AC 230V 1 
 
HEBG21 
 
konektor 5V 1 
 
HEBG25 
 
konektor 3,3V 1 
 
GSI-2 
 
Konektor 230V 1 
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E UKÁZKA SKRIPTOVACÍHO, 
LOGOVACÍHO SOUBORU A SOUBORU S 
ČASY 
E.1 Skriptovací soubor – soubor testu priklad.sc_ 
 
E.2 Soubor s časy casy.txt 
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E.3 Výsledný logovací soubor priklad.log pro skriptovací 
soubor z E.1 
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F NAPÁJECÍ ZDROJ – ČELA KRABIČKY 
F.1 Čelo přední - otvory 
 
 
 
   
  
 64 
F.2 Čelo zadní - otvory 
 
 
 
 
 
